
����������	�
����������	�������
�	�������������� 
!��� ��� "�# $ %&"�$ "�%�%('
)*� 
!��	+���,�.-0/ ��)*�,-01���23����	+4
56��1�-7$98:$�;<��2=��	���>

?�@�ACB7DFEFGIH�JLKNMODFH�DF@QPSRTECB7AFUF@�DFEFGVRWEYXFRTZ[P�KWZ(J]\^@^_IEFRTJ

`badcIegf(aTh�fOikjl	��[mn������oO�p	+����� q&
�>p�p	+�3o9�p������q��sr�%utb	��(�����p�v$�w,�������p	�o9���Ywx	+�[y�	+�[zv{&
�����q����L|6
�1~}n�p	+����

2={�q&�+	����3	�
!��|x����-vy,	+�����,-0q(��oO�p�xo����������p�^$x�v����q&�p��wx	����l��2=�p�L|xt[������	�4����+�x��2=2=�p����� yswx��� y,	��p� q&��� q�	��sy,	��
� �&���,-01���q���� y,������o9���+�����p	��L$O�I��2�mn��
!�������p�b
�	+�9y

≥ 20
56� ��4(���S���!-01&��y,������	����L$�8��poO�p��wx	��Sy,	��S���,-0q(��oO�p�,�

o����������p�.>���2�w������+�9
�
�2=	+�l��oL$

�l��2=� t[������	�4����+�x��2=2=�p� w(��� y,	��p��q(����q 56����4(��� ��1����

�s�C�N�9��� f3�Oi�wx���p�����p�gwx	��6��	+�S��	����������^
v8��+��	����x��� q&
�
!�,
!���p2����,-7|�2=	��Fy,�p2�y,	���w(����{�2=�
I1

o�	�

I3

o9�����^�������p�
}n�p��y,�p��4�{&�����p�v�

R1 R2

R3

UR2UR1

UQ1 UR3

UQ2

I3I2I1

�(��t[��
������p�Q��� y�;<��1����p� q����p	����(� ��q����L$ �d�:56� ��4(���^�
o9��t[������	+��y�����
7���p���+� ��q $ �T"g56� ��4(���^�

�s�C�N�9��� f��Li�8���q���o9���Q	�
7�ly ��
�� �&���,-01���q���� y,�<��	�y��p��
7����� y�
����p��>p}n�p��4I�

R6 R8U1 U3R2 R3 U2

R7R5R4R1

R5 = R7 = R8 = 1kΩ

U1 = 8V

R2 = R3 = 8kΩ

R1 = R4 = R6 = 2kΩ

��	���q���1� =
!	�� y�y,	+��w,¡ �����x��� q��p�
U2

� � y
U3 ¢ �T"g56� ��4(���^�

£



�s�C�N�9��� f�¤vi�mn�p�������������Ywx	+�b	��Yy,����� ������-01���q��p�9y,�p��w,��� ����������qVy,	���wx¡ �����x����q
UR2

2=	+�Q¥�	��+-0��y,��
¦ oO�p������q������ ��q&
�
�����>���
�$ �T"g56� ��4(���^�

R2

R1 R3

UQ2UQ1 UR2

UQ1 = 6V

R1 = R2 = R3 = 2kΩ

UQ2 = 3V

�s�C�N�9��� f¨§�i�m��^
7��	+2=2=�p�Vwx	��=-0/���y�	+���9�����,-01&�+q&�p� y,�3w,��� ����������q[y,���Vw(����1�2
I
	+�©�lo�� ��� q�	�q�4���	����&1��

y,����wx¡ �����x����q
U
	+2ªmn�p���p	����

−2 « < U < 2 « $&j�	+�l¬C��� 
�
�
�¡ ��� �(� ��q�y,�p�6oO�p	�y,����jl	�1,y,�p�3	�
7�
UF = 0, 6 «��� y�y,	��Sj��������xo���� ��� 
�¡ �����x����q�	��[wx¡O�p������	����(������q

Us > 2 « $

R = 1kΩ

D1

D2

I

U

�(�b�O�p	�����������y,���.�+	����^�����p��6��
�����>�
���� ���+��� ��q����s��� y��l��q&��o9��y,���l8�/�����	+q&4���	���
!oO�p���p	�������$®�T"g56� ��4(���^�
o9��w(����1�2:�7wx¡ ��� �(� ��q&
!�*8����p	����x����q&�p�L$ �T"g56� ��4(���^�

�s�C�N�9��� f�¯Li
�(�b�O�p	�����������w,	+�F-0/��Cy,	��6� ������-01���q��p�9y,�°�v����� 
�	�
7��1���
���� ����������q�y���
L�+	����������°±��
�����>�
���� ���+��o�	���y�-0/��

−2 V <

UE < −1 « $�mn���&���&���p�²wx	���|�y��&
�
�y,�p��mn�p>p� q&
�¡�����4(����� y,����
sq��p}���� ���s	�
!������
s	+��y,�p�Y2=��	�
!�����¦ o���� q&
����,-0q(��oO�p�L$ �T"g56� ��4(���^�
o9��m������^���������swx	+��-0/��.y,	���
��p������o9��	���
!oO�p���p	����sy,	����l� 
�q&��� q&
�
!¡ �����x����q

UA

	��Q�lo�� ����q�	�q�4&�p	+����1&��y,�p�
6	+� q&��� q&
�
!¡ �����x����q

UE

$ �T"g56� ��4(���^�

RE = 1kΩ RC = 2kΩ

UE
10 V

UA

IE IB IC UF = 0, 7 V

"



�s�C�N�9��� f´³vi��~�p������� « �p��
!������4x����qb� ���gy,	���� �&���,-01���q���� y,�sw,��� ����������q¨�Tmn�p���������x����q(
7-01&��2=���T| « 1&��>��p	+��������Q���9y�mn�p������q(� ¢ �d�:56� ��4(���^�

+

−

Rx = 100 kΩ

Ry = 10 kΩUE

UA

�s�C�N�9��� f�µLi
�(�Q6�(�7}����!-0����wx	��Sy,	��Sw,��� ���+��� ��q:-0/����p	��b¬C�nt�¶<wx�*8<���!������2:	+�ly,�����+1&q�	�
���� �p�Q¬ ����4(��	�1��v�&�d�:56� ��4(���^�

y = (x1 ∨ x2) (x2 ∧ x3)

o9��tb	+� 	+2=	��p���p�bwx	+�Sy ��oO�p	vy,	����v�����9
!	�
7��1�������>^�����W$ � £ 56����4(���

�s�C�N�9��� f�·vi�8���q���o9���Q	�
7�ly�	+��� �&���,-01���q���� y,��w,��� ����������q $

R2 = 1kΩ UA

C = 10µF

R1 = 10 kΩI

UE

�(��w(�����+���p�Qw,	+���p	����lj�	�¸I�p���p��>�	����+q&�+��	����x��� q����,-7|(y,	���y,���Qwx¡ �����x����q&
���o�-d����� /�oO�p�ny,�p2¹;�1�� y,��� 
�����1&�
C	+����o��9����q&	+q&4��p	+�.��1&��y,���.6	���q&����q&
�
!¡9�����x����q

UE

o9�^
��������p	�o,�^$ �T"g56� ��4(���^�
o9�Q��	+�b�����,���º�sy,	���zv{&
�����q©y,�p�Qjl	+¸O��������>p	�����q����p	����x����q�-0/��sy,���Y¬ ���+�W|±y��&
�
3y,���s;�1�� y,��� 
�����1&�=>p��2

�O�p	+��¡�� ��4(�
t = 0

���(������y,����	�
7�3�
UC (0) = 0

����� y�y�	+�3wx¡ �����x����qs>���2»�O��	���¡�����4(�
t = 0

��1&�[% «���,-n¼ « 
�¡���	+��q������9y����,-�y,	���
��p2½�~�p����o��+��	+o�� ¢ �W8��+��	����x����q���� y~wx4x	+>�>p�=y,��
�>��p	+����	�������� « ���������,-d
��1�2��I�p	+��¡���� 4&�ly��p��6	���q(��oO�����9y,�p������q:o�	�
�
!	�������	����(��
�2:���������9y,�p����� �T"g56� ��4(���^�
�^�Q��	+�b�����,���º�Qy�	+�[�l� 
!q(����q(
�
�¡ �����x����q

UA ¢ �T8����p	����x����q©���9yYwx4x	+>�>p�[y,�^
3>p��	����+	������p� « ���������,-d
�	+2
�O�p	+�!-0��� 
7���p�.}.	��S���,-0q(��oO�p�(����	+�]oO� �T"g56� ��4(���^�

y �Q��	+�<q���1� :	�
7�ly,	��g�O��	���4�1��9
7�����(���
τ ¢ � £ 56����4(���

�s�C�N�9��� fY¾Lik6��4x���������¿wx	��Q��2Àm���	�
�¡�	��p��y,��
g��¡����N������� 
�	�
!��1&��
�|v}.	��Qy,���:������� 
�	�
!��1&��oO��
���� ���+���p�:
��p	��
2��9
�
�|�y���2=	+�ly,�p��������� 
�	�
!��1&���p¸O��4(�n��	+�(����	+�!� ¢ �T"g56� ��4(���^�

�s�C�N�9��� fÁ�xÂvik6�(�7}.	���4&�p���~wx	��:�p	����=w���� ���+����� q |I	+�~y,�p�<��	+�~�lt�¶<w(�*������� 
!	�
!��1����p	����:	+� y���4(��	����3zv�&
7�^|
>�$ m�$Ã�p	����p�:�p���p4(����	�
�����������/���{�¸I���p�F
���� ���+���p��$Ã��	+��	�
7�6y,	���¬����p	������,-dy,	�1xy���	��:y�	+�^
!���Fw,���9���+������q<��� >p��1&��y,� �p�
��� y�}n1�>���y,	��p�(�l
�	+� ¢ �T¼g56� ��4(���^�

�



�s�C�N�9��� f²�O�OiÄ±�&�7}.	���4����+�¨w,	+��2=	+�:¥l	+�+-0�s�&1��¨¶�¡9��������	�1�� 
�������
!������4&�p���L|O��	�y,����
!����� y,���©��� yVj�	+1,y,���
�p	����3w,��� ����������q |]y,	��=o9��	°�p	����p�<6	���q(����q(
�
�¡ ��� �(� ��q�	�2Åmn�p���p	����[��1&� £ « o�	�
<" « ��	+���=��1&���3wx¡ ��� �(� ��q
��� y�
�1�� 
!�.�p	�������	���y,��	�q���wx¡ ��� �(� ��q3��� 
�q�	�o,� ¢ �0#=56� ��4(���^�

ÆSÇ�È�ÉuÊ]ËuÊLÈ,Ì�ÇlÍlÎ�Ï

�l�,-0q&��o9� £ " � # ¼ Ð ' Ñ r £ % £�£ wx� 2:2=�
23���]$�56��� 4&��>������ ¼ " " # # � # ' " ¼ # #(%�ÒÓ"��O� 
�����>p¡�� ��4(���
�p��>p	��p�+���<56��� 4&��>������

#


